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@ Verfahren zum Verknupfen und Verknoten von mikrochirurgischem Nahtmaterial am menschlichen Augapfel, 
insbesondere bei Hornhauttransplantationen, bei welchen das Nahtmaterial mittels Knupfpinzetten erg riff en 
und miteinander verknupft und verknotet wird, sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens mit einer 
Knupfpinzette, welche zwei Branchen aufweist 

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens zum Verknupfen und Verknoten von mikro- 
chirurgischem Nahtmaterial am menschlichen Augapfel, 
insbesondere bei Hornhauttransplantationen, bei welchem 
das Nahtmaterial mittels Knupfpinzetten erg riff en und mit- 
einander verknupft und verknotet wird. Urn bei Hornhaut- 
transplantationen den durch Unterschiede in der Spannung 
des Nehtmaterials verursachten Astigmatismus zu vermin- 
dern, wird erfindungsgemaS vorgeschlagen, daft eine Ein- 
richtung zur Messung der Spannung des mikrochirurgischen 
Nahtmaterials zumindest wahrend des Verknotens vorgese- 
■ hen ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung eincs Vcrf ahrens zum Verkmipfen und Verkno- 
ten von mikrochirurgischem Nahtmaterial am menschli- 
chen Auge, insbesondere bei Hornhauttransplantatio- 
nen, bei welchem das Nahtmaterial mittels Knllpfpin- 
zetten ergriffen und miteinander verkniipft und verkno- 
tet wird. 

Bei der mikrochirurgischen Behandlung am menschli- 
chen Auge ergibt sich sehr haufig die Notwendigkeit, 
die klare, ca. 0,5 mm dicke Hornhaut, uber die das Licht 
in das Auge einfallt, direkt mit Nadel und Faden unter 
dem Operationsmikroskop zu nahen, beispielsweise 
beim Einnahen eines Homhauttransplantats, einer soge- 
nannten Keratoplastik. Es kommt hierbei auf zwei we- 
sentliche Gesichtspunkte an: 

1. Die Naht soil eine wasserdichte Adaptation der 
Wundrander herstellen und den Uchteinfall in das Auge 
moglichst wenig behindem. 

2. Die Naht soil die im zentralen Bereich ideale spari- 
sche Kriimmung der Hornhaut moglichst wenig beein- 
tr&chtigea da die Hornhaut mit ca. 43 Dioptrien die 
starkste Sammellinse im dioptrischen Apparat des Au- 
ges ist 

Zum dioptrischen Apparat des Auges gehdren neben 
der Hornhaut die Vorderkammer, die Regenbogenhaut, 
die Linse sowie der Glask6rper. Eine einwandfreie Ab- 
bildung der Umwelt auf der Netzhaut ist nur gewahrlei- 
stet, wenn der zentrale Anteil der sonst aspharischen 
Hornhaut ideal sparisch, d. h. wie eine optische Linse, 
gekrummt ist Dieser zentrale Hornhautbezirk ist fur die 
optische Abbildung auf den Augenhintergrund maBgeb- 
lich, da das zusammengesetzte optische System des Au- 
ges durch die Regenbogenhaut als Irisblende (Pupille) 
abgeblendet wird. 

Insbesondere bei Hornhauttransplamationen haben 
die Nahte, mit denen das Transplantat fixiert wird, einen 
ganz erheblichen Effekt auf die zentrale Kriimmung der 
Hornhaut. Bei dieser Operation wird der zentrale, op- 
tisch wirksame Teil der Hornhaut herausgeschnitten 
und durch ein gleichgeformtes, geringfOgig groBeres 
Transplantat von einem Spenderauge ersetzt Das 
Transplantat wird anschlieBend mittels mikrochirurgi- 
scher Nahte an dem das Transplantat ringformig urn- 
schlieBenden Rand der Empfangerhornhaut befestigt. 
Die Nahte werden mit extrem dunnem Nahtmaterial 
(10-0 Nylon monofil, Starke einige Mikrometer) mit Hil- 
fe einer speziellen, gebogenen Nadel und einem Nadel- 
halter unter dem Operationsmikroskop ausgefilhrt An- 
schlieBend werden die Fadenenden des Nahtmaterials 
mittels Knupfpinzetten ergriffen und miteinander ver- 
kniipft und verknotet, bis der Faden unter einer gerin- 
gen Spannung steht. Bisher wird die Einbringung der 
Fadenspannung unter Sicht und nach Gefuhl des Opera- 
teurs vorgenommen. 

Nachteilig am heutigen Stand der Operationstechnik 
ist der haufig auftretende postoperative Hornhautastig- 
matismus, der auf einer torischen oder sonstwie unre- 
gelmaBigen statt spharischen Hornhautoberflachen- 
krummung beruht. Jede in die Hornhaut eingebrachte 
Naht beeintrachtigt deren zentrale, ideale spharische 
Kriimmung und fuhrt zu einer gewissen astigmatischen 
Verzerrung der Oberflache. Dies kann zu teilweise mit 
Brillengiasern unkorrigierbaren, stark astigmatischen 
Refraktionsfehlern fiihren, welche vom Patienten als 
Verschwommen- und Verzerrtsehen wahrgenommen 
werden. Die Sehscharfe des operierten Auges kann da- 
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durch trotz eines glasklaren Transplantates erheblich 
herabgesetzt werden. 

Dieser Astigmatismus kann mehrere Ursachen haben. 
Er kann von UnregelmaBigkeiten an der Schnittfiache, 
5 Abweichungen von der Schnittkurvatur oder Flanken* 
bildung an den Schnittkanten, die ein paralleles Anpas- 
sen der Spender und Empfangerhornhautkanten er- 
schweren, hervorgerufen werden. Dieses Problem 
konnte jedoch durch das beriihrungslose Schneiden mit 
10 dem Excimerlaser bei aufgelegten Positiv- bzw. Nega- 
tivmasken weitgehend gelost werden. Eine weitere Ur- 
sache fur den unerwiinschten Astigmatismus der Horn- 
hautoberflache besteht darin, daB die einzelnen Nahte 
mit unterschiedlicher Spannung verknotet werden und 
is die daraus resultierenden ungleichmafligen Zugkrafte 
das Transplantat in seiner urspriinglich weitgehend 
spharischen Oberflache verzerren. Ist die Naht in einem 
Meridian zu stark gespannt, so entsteht eine starkere 
Kriimmung, ist sie in einem Meridian zu schwach ge- 
20 spannt, so entsteht eine flachere Krummung der Horn- 
hautoberflache. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
ne Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen, mit der diese 
Nachteile beseitigt und der durch Unterschiede in der 
25 Spannung des Nahtmaterials verursachte Astigmatis- 
mus vermindert werden kann. 

ErfindungsgemaB wird nun vorgeschlagen, daB eine 
Einrichtung zur Messung der Spannung des mikrochi- 
rurgischen Nahtmaterials zumindest wahrend des Ver- 
30 knotens vorgesehen ist. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daB eine objektive Erfassung der tat- 
sachlichen Spannung des mikrochirurgischen Nahtma- 
terials ermdglicht wird, so daB einerseits Beschadigun- 
35 gen des Homhauttransplantats bzw. der Empfanger- 
hornhaut aufgrund Oberhdhter Fadenspannung des 
Nahtmaterials vermieden werden k6nnen, und daB an- 
dererseits eine relativ gleichmaBige Fadenspannung an 
samtlichen das Transplantat fixierenden Nahten sicher- 
40 gestellt werden kann, die den postoperativen Astigma- 
tismus gunstig beeinfluBt, Zudem ist es nunmehr mog- 
lich, eine Korrelation zwischen der Refraktion des ope- 
rierten Auges und der Fadenspannung des Nahtmateri- 
als zu ermitteln, so daB die optimale Fadenspannung 
45 wissenschaftlich erfaBt werden kann. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist eine Einrichtung vorgesehen, mit der die Spannung 
des Nahtmaterials beim ersten und/oder zweiten Kno- 
ten gemessen werden kann, wodurch sichergestellt wer- 
50 den kann, daB wahrend des gesamten Knotvorgangs die 
maximal oder minimal zulassige Fadenspannung nicht 
Ober- bzw. unterschritten wird, und wodurch sich eine 
besonders gleichmaBige Spannungsverteilung in samtli- 
chen Nahten erzielen laSt. 
55 Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
die gemessene Spannung des Nahtmaterials mittels ei- 
ner Anzeige- Einrichtung angezeigt, urn dem Operateur 
bereits wahrend der Operation ein "feedback" zu geben. 
Dabei erweist es sich als besonders zweckmaBig, 
60 wenn das Erreichen der gewiinschten Spannung des 
Nahtmaterials angezeigt wird, damit der operierende 
Arzt ohne weitere Oberlegungen erkennen kann, wann 
der Knoten fest genug gezogen ist. 
Um die in das Nahtmaterial eingebrachten Krafte und 
65 somit auch die Spannung des Nahtmaterials relativ ex- 
akt bestimmen zu kdnnen, wird die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung mit einer Knupfpinzette. welche zwei 
Branchen aufweist, vorgeschlagen, bei welcher wenig- 
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stens eine der Branchen mit einer Sensoreinrichtung zur 
Erfassung der wahrend des Gebrauchs der Kniipfpin- 
zette auftretenden Verformungen der Branchen sowie 
mit einer Auswertungseinrichtung zur Bestimmung der 
in das mikrochirurgische Nahtmaterial eingebrachten 
Krafte versehen ist. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung die- 
ser Vorrichtung weist die Sensoreinrichtung wenigstens 
einen DehnungsmeBstreifen auf, welcher ein der Ver- 
formung der Branche(n) und somit der Zugkraft beim 
Verknoten des Nahtmaterials analoges elektrisches Si- 
gnal erzeugt, das besonders einfach weiter verarbeitet 
werden kann. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind 
an beiden Branchen Dehnungsmeflstreifen angebracht, 
um MeBfehler aufgrund von einseitigen Verformungen 
und/oder Temperaturunterschieden oder dergleichen 
ausschlieBen zu konnen. Dabei ist es von Vorteil, wenn 
die DehnungsmeBstreifen an den Innenseiten der Bran- 
chen angeordnet sind, um Beschadigungen durch auBe- 
re Einfliisse zu vermeiden. 

Des weiteren ist es sinnvoll, die DehnungsmeBstreifen 
so anzuordnen und zu schalten, daB die gegensinnigen, 
durch Zusammendrucken der Branchen zum Ergreifen 
bzw. Festhalten des Nahtmaterials verursachten Ver- 
formungen der Branchen sich gegenseitig kompensie- 
ren, so daB nur die gleichsinnigen, aufgrund der Zug- 
kraft des Fadens hervorgerufenen Verformungen ein 
elektrisches Signal erzeugen. Dies laflt sich insbesonde- 
re dadurch erreichen, daB die verschiedenen Dehnungs- 
meBstreifen als unvollstandige und/oder vollstandige 
Wheatstone'sche Brilcke miteinander verschaltet wer- 
den. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung ist vorgesehen, daB die Auswertungseinrich- 
tung mit einer akustischen, vorzugsweise analogen An- 
zeigeeinrichtung versehen ist, welche den Operateur 
ttber die Fadenspannung informiert, ohne ihn in seiner 
visuellen Konzentration auf das Operationsfeld zu be- 
eintrachtigen. 

Die Auswertungseinrichtung kann auch mit einem 
Grenzwertschalter versehen sein, welcher bei Erreichen 
der gewiinschten Spannung des Nahtmaterials ein Si- 
gnal abgibt. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Auswertungseinrichtung mit einer sog. 
Tarierautomatik versehen, mit welcher die aufgrund der 
gegensinnigen Verformungen der Branchen beim Er- 
greifen bzw. Festhalten des Nahtmaterials bzw. auf- 
grund thermischer oder sonstiger unerwunschter Ein- 
fliisse hervorgerufenen Storsignale ausgeschaltet wer- 
den konnen. Dies kann beispielsweise durch einen mit 
der Auswertungseinrichtung verbundenen FuBschalter 
erfolgen, welcher vom Operateur unmittelbar vor der 
Beaufschlagung des Nahtmaterials mit der Zugkraft be- 
tatigt wird und die angezeigte Zugkraft auf Null riick- 
stellt. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann auch mit ei- 
ner Speichereinrichtung verbunden sein, welche die in 
die einzelnen Nahte tatsachlich eingebrachten Zugkraf- 
te speichert, so daB diese Daten nach der Operation 
noch verfiigbar sind und mit anderen BezugsgroBen 
korreliert werden kdnnen. 

Die Auswertungseinrichtung kann in einer weiteren, 
besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
aus einem stationaren oder tragbaren Personal Compu- 
ter bestehea 

Weitere Ziele, Merkmale und Vorteile der vorliegen- 



den Erfindung ergeben sich aus der folgenden Figuren- 
beschreibung. 

Figurenbeschreibung 

5 

Es zeigen: 

Fig. 1 in perspektivischer Ansicht einen Schnitt durch 
die Hornhaut eines menschlichen Auges, 

Fig. 2 in perspektivischer Ansicht einen Schnitt durch 
io den vorderen Abschnitt des menschlichen Auges wah- 
rend des Einpassens und Fixierens eines Hornhauttrans- 
plantats, 

Fig. 3 in Draufsicht die Hornhaut eines menschlichen 
Auges mit eingesetztem Hornhauttransplantat wahrend 
15 des Fixierens mittels Nahtmaterials, 

Fig. 4 in Frontansicht ein schematische Darstellung 
der Anordnung der Einzelknopfnahte zum fixieren des 
Hornhauttransplantats, 

Fig. 5 im Schnitt eine schematische Darstellung der 
20 Anbringung des Hornhauttransplantats an einer Emp- 
fangerhornhaut, 

Fig. 6 in perspektivischer Ansicht ein Modell einer 
ideal spharischen Hornhautoberflache, 

Fig. 7 in perspektivischer Ansicht ein Modell einer 
25 torischen Hornhautoberflache, 

Fig. 8 in Seitenansicht eine erfindungsgemaBe Knupf- 
pinzette, und 

Fig. 9 in schematischer Darstellung das Gesamtsy- 
stem der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

30 Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, besteht die menschliche 
Hornhaut 10 aus mehreren iibereinanderliegenden 
Schichten, namlich der Basalmembran 1 1, welche an ih- 
re Oberflache eine mehrlagige Epithelzellschicht auf- 
weist, der darunterliegenden, relativ festen 

35 Bowman'schen Membran 12, dem Hornhautstroma 13, 
der elastischen Descemet'schen Membran 14 sowie ei- 
ner die Hornhaut 10 zur Innenseite hin begrenzenden 
einlagigen Endothelzellschicht 15. Die Gesamtdicke der 
Hornhaut betragt ca. 0,5—0,6 mm. 

40 In Fig. 2 ist der vordere Abschnitt eines menschlichen 
Auges 20 dargestellt In die Empfangerhornhaut 21, aus 
welcher der zentrale optisch wirksame Teil zuvor ent- 
weder mechanisch mit einem Spezialmesser (Trepan) 
oder mittels eines Excimer-Laserstrahls und aufgelegter 

45 Abdeckmaske herausgeschnitten worden ist, wird zu- 
nachst ein Hornhauttransplantat 22, welches auf gleiche 
Weise aus . einem nicht dargestellten Spenderauge her- 
ausgeschnitten wurde, eingepaflt und anschlieBend fi- 
xiert. Hinter dem Hornhauttransplantat 22 bzw. der 

50 Empfangerhornhaut 21, also im Augeninneren, sind die 
Linse 23 und die Regenbogenhaut (Iris) 24 angeordnet 
Zur Befestigung des Hornhauttransplantats 22 an der 
Empfangerhornhaut 21 wird ein Faden 25 aus speziel- 
lem Nahtmaterial mit Hilfe einer gebogenen Nadel 26 

55 und einem Nadelhalter 27 durch den Rand des Horn- 
hauttransplantats 22 und der Empfangerhornhaut 21 
hindurchgeftlhrt. Dabei werden das Hornhauttransplan- 
tat 22 bzw. die Empfangerhornhaut 21 mit Hilfe einer 
FaBpinzette 28 in Position gehalten. 

6o In Fig. 3 ist eine Draufsicht auf die Empfangerhorn- 
haut 21 mit eingepaBtem Hornhauttransplantat 22 wie- 
dergegeben. Das Hornhauttransplantat 22 hat eine 
kreisrunde oder leicht eliptische Form und wird entlang 
seines auBeren Randes mittels mehrerer Einzelknopf- 

65 nahte 30 mit der Empfangerhornhaut 21 verbunden. 
Hinter dem Hornhauttransplantat befinden sich die 
Vorderkammer und die Pupille 29. 
In Fig. 4 ist die Anordnung der Einzelknopfnahte 30 
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zur Befestigung des Hornhauttransplantats 22 an der 
Empfangerhornhaut 21 schematisch dargestellt. Die 
Nahte werden in der Regel als sogenannte Einzelknopf- 
nahte 30 mit einem doppelten bzw. dreifachen Knoten 
ausgefUhrt. Wie zu erkennen ist, hat das Hornhauttrans- 5 
plantat 22 einen groBeren Durchmesser als die Pupille 
29, so daB die Faden der Einzelknopfnahte 30 nicht in 
den zentralen Strahlengang des optischen Systems zu 
liegen kommen. 

Fig. 5 zeigt in schematischer Oarstellung einen 10 
Schnitt durch die Empfangerhornhaut 21 mit eingesetz- 
tem Hornhauttransplantat 22, welches mit Einzelknopf- 
nahten 30 an der Empfangerhornhaut 21 befestigt ist. 

Fig. 6 zeigt im Modell eine ideal spharische Horn- 
hautoberflache des zentralen, optisch wirksamen Teils 15 
des Hornhauttransplantats 22. 

Das in Fig. 7 gezeigte Model! einer torischen Horn- 
hautoberfiache des Hornhauttransplantats 22 weist im 
Meridian B eine starkere Krummung als im Meridian A 
auf. 20 

In Fig. 8 ist eine Kniipfpinzette 40 in Seitenansicht 
dargestellt. Die Kniipfpinzette 40 weist zwei Branchen 
41, 42 auf, welche mit Griff zonen 43, 44 versehen sind, 
Im vorderen Bereich der Branchen 41, 42 sind an deren 
jeweiliger Innenseite DehnungsmeBstreifen 45, 46 ange- 25 
bracht. Des weiteren sind die Branchen 41, 42 im Be- 
reich der Eingriffsstelle fur den Faden 25 mit einer Mar- 
kierung 47 versehen, welche dazu dient, die genaue Po- 
sition anzugeben, an der der gefaBte Faden 25 zu liegen 
kommen muB, um die richtige Lange des Hebelarmes zu 30 
gewahrleisten. Zwischen den Branchen 41, 42 ist ein 
Anschlag 48 angebracht. 

In Fig. 9 ist das Gesamtsystem der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung dargestellt. Die Kniipfpinzette 40 ist 
mit einem Verbindungskabel 50 an eine Auswertungs- 35 
einrichtung 51 angeschlossen. Die Auswertungseinrich- 
tung 51 weist eine Anzeigeeinrichtung 52 und eine Ta- 
rierautomatik auf, welche uber einen FuBschalter 53, der 
mit der Auswertungseinrichtung 51 Qber ein Verbin- 
dungskabel 54 gekoppelt ist, betatigt wird. 40 

Bei krankhaften Trubungen oder Verformungen bzw. 
Verletzungen der menschlichen Hornhaut 10 konnen 
erhebliche Beeintrachtigungen der Sehkraft bis hin zur 
Erblindung auftreten. In einem solchen Fall kann der 
zentrale Teil der Hornhaut 10 durch eine Hornhaut- 45 
transplantation ersetzt werden. Bei der Hornhauttrans- 
plantation wird der geschadigte Teil aus der Empfan- 
gerhornhaut 21 ausgeschnitten und durch ein Hornhaut- 
transplantat 22 aus einem hier nicht dargestellten Spen- 
derauge ersetzt Das Hornhauttransplantat 22 wird an- 50 
schlieflend mittels Einzelknopfnahten 30 an der Emp- 
fangerhornhaut 21 befestigt. Die Faden 25, aus denen 
die Einzelknopfnahte 30 hergestellt werden, werden mit 
einer speziellen Nadel 26, die mit Hilfe eines Nadelhal- 
ters 27 gefuhrt wird, durch die Basalmembran 11, die 55 
Bowman'sche Membran 12 sowie einen Teil des Horn- 
hautstromas 13 des Hornhauttransplantats 22 sowie der 
Empfangerhornhaut 21 hindurchgefuhrt AnschlieBend 
werden die beiden Enden des Fadens 25 mit Hilfe von 
zwei Knllpfpinzetten 40 miteinander verknupft und ver- go 
knotet. Dabei ist es von gr&Bter Wichtigkeit, daB die 
Faden 25 der verschiedenen Einzelknopfnahte 30 mit 
einer gleichmaBigen Spannung, welche sich in einer be- 
stimmten Toleranzbreite um die gewunschte Spannung 
herum bewegen sollte, beaufschlagt werden. Zu diesem 65 
Zweck befinden sich an den Branchen 41, 42 der Kniipf- 
pinzette 40 DehnungsmeBstreifen 45, 46, welche jeweils 
ein der Verformung der Branchen 41 bzw. 42 entspre- 
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chendes elektrisches Signal an eine Auswertungsein- 
richtung 51 abgeben. Dabei verformen sich die Bran- 
chen 41.42 beim Ergreifen und Festhalten des Fadens 25 
aufgrund der durch den Operateur in die Griffzonen 43, 
44 eingebrachten Krafte zunachst gegensinnig. Sobald 
die Branchen 41, 42 an dem Anschlag 48 anliegen, ist 
dieser gegensinnige VerformungsprozeB abgeschlossen. 
Der Operateur kann nun durch Betatigen des Fuflschal- 
ters 53 die Anzeigeeinrichtung 52 der Auswertungsein- 
richtung 51 auf Null stellen. Beim Festziehen der Faden- 
enden des Fadens 25 wahrend des Verknotens wirkt die 
Zugkraft des Fadens 25 auf die Branchen 41, 42 der 
Kniipfpinzette 40, wodurch diese in Fadenrichtung ver- 
formt werden. Der Operator hat darauf zu achten, daB 
die Kniipfpinzette 40 wahrend des Festziehens der Kno- 
ten etwa senkrecht zur Richtung des Fadens 25 gehalten 
wird, so daB der Faden 25 senkrecht zu der in der Mitte 
zwischen den Branchen 41, 42 liegenden Ebene ange- 
ordnet ist. Bei dieser Position entspricht die gleichsinni- 
ge Verformung der Branchen 41, 42 exakt auf der den 
Faden 25 ausgeiibten Zugkraft. Mit Hilfe der Auswer- 
tungseinrichtung 51 ist es moglich, die Verformung der 
Branchen 41, 42 und somit die auf den Faden 25 ausge- 
ubte Zugkraft anzuzeigen. 

Bezugszeichenliste 

10 — Hornhaut 

11 — Basalmembran mit Epithelzellschicht 

12 — Bowman'sche Membran 

13 — Hornhautstroma 

14 - Descemet'sche Membran 

15 — Endothelzellschicht 

20 — vorderer Abschnitt des menschlichen Auges 

21 — Empfangerhornhaut 

22 — Hornhauttransplantat 

23 — Linse 

24 — Regenbogenhaut 

25 - Faden 

26 - Nadel 

27 — Nadelhalter 

28 — FaBpinzette 

29 — Pupille, Vorderkammer 

30 — Einzelknopfnaht 
40 — Kniipfpinzette 
41,42 — Branch e 
43,44 - Griffzone 

45,46 — DehnungsmeBstreifen 

47 — Markierung 

48 — Anschlag 

50 — Verbindungskabel 

51 — Auswertungseinrichtung 

52 - Anzeigeeinrichtung 

53 — FuBschalter 

54 — Verbindungskabel 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens 
zum Verkniipfen und Verknoten von mikrochirur- 
gischem Nahtmaterial am menschlichen Augapfel, 
insbesondere bei Hornhauttransplantationen, bei 
welchem das Nahtmaterial mittels Knllpfpinzetten 
ergriffen und miteinander verknupft und verknotet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrich- 
tung zur Messung der Spannung des mikrochirurgi- 
schen Nahtmaterials zumindest wahrend des Ver- 
knotens vorgesehen ist. 
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2. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens 
nach Anspruch 1, wobei zunachst ein erster, vor- 
zugsweise doppelter ICnoten und anschlieflend ein 
zweiter, vorzugsweise einfacher Knoten erzeugt 
wird, dadurch gekennzeichnet daB eine Einrich- 5 
tung zur Messung der Spannung des Nahtmaterials 
beim ersten (doppelten) und/oder beim zweiten 
(einfachen) Knoten vorgesehen ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Anzeige 10 
der gemessenen Spannung des Nahtmaterials vor- 
gesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Einrichtung zur Anzeige des Er- 
reichens der gewiinschten Spannung des Nahtma- 15 
terials vorgesehen ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Einrichtung zur Anzeige des Er- 
reichens der gewiinschten Spannung des Nahtma- 
terials akustisch, vorzugsweise analog, arbeitet 20 

6. Vorrichtung, insbesondere nach einem der An- 
sprUche 1—5, mit einer Knupfpinzette (40), welche 
zwei Branchen (41, 42) aufweist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der Branchen mit ei- 
ner Sensoreinrichtung zur Erfassung der wahrend 25 
des Gebrauchs der Kniipfpinzette auftretenden 
Verformungen der Branchen (41, 42), sowie mit ei- 
ner Auswertungseinrichtung (51) zur Bestimmung 
der in das mikrochirurgische Nahtmaterial (25) ein- 
gebrachten Krafte versehen ist. 30 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoreinrichtung wenigstens ei- 
nen DehnungsmeBstreifen (45, 46) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an beiden Branchen (41, 42) jeweils 35 
ein DehnungsmeBstreifen (45,46) angebracht ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an beiden Branchen (41, 42) jeweils 2 
DehnungsmeBstreifen (45, 46) angebracht sind. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 7—9, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der (die) Dehnungs- 
meBstreifen (45, 46) an der Innenseite der Bran- 
ched) (41, 42) angebracht ist (sind). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an beiden Branchen (41, 42) auf der 45 
Auflen- und Innenseite jeweils ein DehnungsmeB- 
streifen (45, 46) angebracht ist 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 — 11, 
gekennzeichnet durch eine Trenneinrichtung zur 
Trennung der gegensinnigen von den gleichsinni- 50 
gen Verformungen der Branchen (41, 42). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Trenneinrichtung das Schalt- 
prinzip einer unvollstandigen oder vollstandigen 
Wheatstone'schen Briicke aufweist. 55 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6—13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungsein- 
richtung (51) mit einer akustischen, vorzugsweise 
analogen Anzeigeeinrichtung (52) versehen ist 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6—14, 60 
dadurch gekennzeichnet daB die Auswertungsein- 
richtung (51) mit einem Grenzwertschalter verse- 
hen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6—15, 
dadurch gekennzeichnet daB die Auswertungsein- 65 
richtung (51) mit einer Tarierautomatik versehen 
ist. 
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